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Morphologische Analysen fur das Knechtsand-Gebiet
(Pilotstudie des KFKI-Projektes MORAN)
VonWinf ried Siefert
Zusammenfassung
Im Rahmen der uberregionalen Kusrenforschung wurden in den jahren 1974/75 und 1979/80
erstmals quasi-simultane Verrnessungen des deutschen Nordsee-Kustenvorfeldes vorgenommen.
Sinn dieser Untersuchungen war es vor allem, Grundlagen fiir eine Analyse der Ver*nderungen in
einem bestimmren Zeitraum zu schaffen. 1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe „Morpholo-
gische Analysen Nordseekuste" (MORAN) gebildet, die dieses Ziel verfolgen soil. Die vorberei-
renden Arbeiten fuhrten zun chst zur Auswahl von drei Testgebieten mit dem Knechtsand als
erstem.
Diese Studie enthalt die grundlegenden Gedanken fur die weiteren Arbeiten und demonstriert
die fur das gesamte deutsche Nordsee-Kustengebiet geplanten Analysen am Beispiel Knechtsand.
Dazu gehart die ubersichtliche Darstellung der hydrologischen Verlititnisse. Die morphologisch-
hydrologischen Wediselbeziehungen werden theoretisch und staristisch behandek. Abhiingigkei-
ten zwischen einzelnen Parametern werden skizziert. Ein Aufgabenkatalog zeigt schlie£lich die
Perspektiven far die nklisten Jahre auf.
Summary
In 1974/75 and 1979/80 qwasi simultonic mrveys of tbe GermanpGrtof the North Seasballow
1eater 61·ea were curied out as paitof the inter-governmentaicoastal enginee·ring Yeseaych program.
The main reason ·Bas to gain fundamentals fop the analysis of topogyaphic changes in a Large ayea
within a certain inter·DaL Therefore in 1978 aproject growp gothered to work on tbe "Mo pbologi-
cd Analyses of tbe German North Sea coast" (MORAN). Dming the period ofpreparation rbree
test areas ven selected, the first of them being the Knechtsand a7ea.
Tbis study contains the main fwndamentalsforthe ongoing tasks anddemonstrates tbephnned
analyses for the Germon coastal area witb tbe Knecbtsand area as a first example. It inc *des tbe
hyd ologicat, sedimentological, and biological situations. Tbe interactions of mo*bology and
bydrology are explained theoretically and statistically. Dependencies between certain parameters
are mentioned. Finally a catalogue shows the per*ectives of the yews *head.
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Im Rahmen der tiberregionalen Kustenforschung wurden in den Jahren 1974/75 und
1979/80 quasi-simultane Vermessungen des Kustenvorfeldes vorgenommen. Diese Arbeiten
von Bundes- und Landesdienststellen wurden vom Kumtorium fiir Forscbung im Kusteninge-
nieurwesen (KFKI) koordiniert und durch Eigenleistungen und mit Mitteln des Bundesmini-
steriums fiir Forschung und Technologie (EMPT) finanz'iert.
Zur Vorgeschichte schreiben KOFALsKI und LucK (1979) u. a.:
„Mit der Vermessung und Kartierung nautisch interessanter Gebiete des Kustenvorfeldes
wurde schon sebr fruh begonnen. Es handelt sich hier uberwiegend um die Seeverkelirswege, die
gr6Bere oder auch kleinere Kiistentiwfen mit dem tiefen Wasser der Nordsee verbinden oder die
auch parallel zur Kustentinie iiber die Warten verlaufen. Je nach Bedeutung der einzelnen Hafen
wurden die regelmSBigen Vermessungen der Fahrwasser zu unterschiedlichen Zeiten begonnen, so
daE ein einheidicher Zeitpunkt Air den Anfang dieser Arbeiten nicht gegeben werden kan.
Der Mangel einer geschlossenen topographischen Erst- und Wiederholungsaufnahme des
deutschen Kastenvorfeldes oder auch nur graBerer Untersuchungsgebiete wurde zunehmend
empfunden, nachdem die Erforschung dieses Gebietes um 1900 eingeserzt hatte und zunehmend
aktiviert wurde.
Erst in der Mitte der dreilliger Jahre konnte die erste topographische Gesamraufnahme eines
gr6Beren Kustenbereiches in Angriff genommen werden. Im Rahmen des schleswig-holsteinischen
10-Jahresplanes wurden die Vermessung und Kartierung der Warrgebiete Nordfrieslands und
Dithmarschens vorgesehen. Die 1934 begonnenen Arbeiten kamen durch den Zweiten Weltkrieg
zum Erliegen und konnten erst nach dessen Ende 1951 abgeschlossen wer(len. Damit lag die ersce
volist ndige Wattaufnahme der Westkuste Schleswig.Hoisteins vor, Auf der Grundlage dieser
Erstvermessung wurden dann zu aktuellen Problemen des Seewasserbaues gezieit angesetzte
Wiederholungsvermessungen vorgenommen, die das Wissen um die Vorg nge im Kustenvorfeld
zilnehmend bereicherten.
Im Gebier der niedersachsischen Kuste wurden nach dern Zweiten Wettkrieg Kartierungs-
arbeiten durch die Forschungsstelle fur Insel- und Kustenscbutz Norderney in lenen Bereichen
vorgenommen, die fur Planungen zum Insel- und Kustenschutz von Bedeutung waren. Ende der
funfziger Jahre wurde dann die Herstellung zweier topographischer Watikarienwerke eingeleitet.
Die topographischen Wattkarten lehnen sich stark an das Vorbild Schieswig-Holsteins an (GauB-
Kriiger-Netz; Bezugshorizont: NN; MaBstab 1 : 25 000).
Seit 1964 wurde das Neuwerk/Scharharner Watt in zablreichen Wiederholungsvermessungen
erfallt, die vor allem der Abschdrzung moiphologischer Vorgdnge als Grundlage fur die seinerzeit
dort laufenden Planungen eines Vorhafenprojektes der Freien und Hansestadt Hamburg dienten.
Zusammenfassend isr somit festzustellen, daB langs der deutschen Kuste erhebliche Aktivid-
ten entfaltet wurden, um das morphologische Formeninventar des Kustenvorfeldes unter standiger
Kontrolle halten zu k6nnen. Besonders in jenen Gebieten, die wegen aktueller Bauvorhaben
schwerpunktmiBig behandelt wurden, konnten lierbei erhebliche Einblicke in hydrologisch-
morphologische Vorginge gewonnen werden.
Gro£rtumige Untersucliungen, z. B. zu Fragen des Materialliauslialtes der gesamren deur-
schen Kuste, litten jedoch von jeher unter dem Mangel, daB die Vermessungsarbeiten zeitlich und
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Etwa um 1965 wurden im damaligen KastenausschuB Nord- und Ostsee erste Uberlegungen
angestellt, die verschiedenen Aktivitien in der Erforschung der deutsclien Kuste gro£rdumig zu
koordinieren mit dem Ziel, den Materialhaushalt des Kustenvorfeldes in seiner Gesamtheit zu
quantifizieren. Hierbei wurde neben hydrometrischen, sedimentologischen u. I. Arbeiren such
eine Koordination der Vermessungsarbeiten erwogen. Sie fand 1968 ihren Niederschlag in der
Denkschrift,Erforschung der Naturvorginge im Kiistenvorfeld als Voraussetzung fur alle Aufga-
ben im Seebau' des Kustenausschusses Nord- und Ostsee.
Das Untersuchungsprogramm zur Denkschrift des Kustenausschusses wurde im Winter
1968/69 bearbeitet. In einigen ad hoc-Gruppen sind hierbei die organisatorischen, gerltern*Bigen
und finanziellen Aspekte zu den einzelnen Untersuchungsvorhaben (Seegangs- und Strumungs-
messungen, Transportvorg nge, Vermessungen u. d.) behandelt worden. Die Ergebnisse der
Beratungen wurden im,Untersuchungsprogramm zur Erforschung der Naturvorg nge im deut-
schen liusrenvorfeld' niedergelegr und innerhalb der beteiligren Verwaltung sowie Hochschutin-
stitute zur Diskussion gestellt.
Es bestand die Absicht, morphologische Vorg nge, die auf strukturelle Entwicklungen
hindeuten, in den gro£en Zusammenhang des Kustenbereiches zu stellen und einander zuzuord-
nen; Erosions- und Sedimentationsflachen soliten unter besondere Kontrolle genommen werden,
in Gebieren schnell wechselnden Formeninventars wurde eine zeitliche und riiumliche Verdich-
rung der Vermessung angesrrebt usf. Ubergeordnetes wissenschafrliches Ziel war jedoch die
Bilanzierung des Materialhaushalies kleinerer bis graBerer morphologischer Einheiten bis hin zur
Gesamrkuste.
In dem Vermessungsprogramm war fur Wiederholungsmessungen ein Zeitraum von fiinf
Jahren vorgesehen. Es ist spdterhin mehrfach in Frage gestellt worden, ob ein solcher Zeitraum
wegen des mit den Vermessungsarbeiten verbundenen Arbeitsaufwandes noch sinnvoll sei. Die
ursprungliche Diskussion um die Wiederholungsmessungen grundete vor allem auf Oberlegungen
zum zeirlichen Ablauf morphologischer Vorgdnge.
Da es Gebiete gibt, in welchen jahrelang keine Verbnderungen festsrellbar sind, wahrend in
anderen das Formeninventar beinahe von Tide zu Tide wechselt (z. B. Riffbagen vor den
Ostfriesischen Inseln), erbraclite die so gefuhrte Diskussion keine Ergebnisse."
1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe „Morphologische Analysen Nordseekuste"
(MORAN) gebildet, die das genannte Ziel verfolgen soll. Mitglieder dieser Projektgruppe sind
bzw. waren:
Dr. BARTHEL, Wasser- und Schiffahrisamt Bremerhaven (bis 1981)
Dr. BETTAC, Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg
Dr. LuCK, Forschungsstelle flir Insel- und Kiistenschutz, Norderney (bis 1981)
Dr. RENGER, Landesamt fur Wasserhaushalt und Kiisten, Kiel
Dr. SAMu, Bundesanstalt fur Wasserbau, Abteilung Kiiste, Hamburg
Dr. SCHLEIDER, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich
Dr. STEPHAN, Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz, Norderney (ab 1981)
Dr. WIsMER, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord, Kiel
und der Autor als Obmann.
Die vorbereitenden Arbeiten, die seit 1980 vom BMFT finanziell gefardert wurden, fuhrren
zuntchst zur Erstellung eines Ablaufplanes, der Darstellung der Verknupfung mit anderen
KFKI-Projekten und der Auswahl von drei Testgebieten (Kap, 2). Die Aufgabe wurde von
vornlierein nicht nur in der Herstellung von Tiefen*nderungsplK:nen gesehen, sondern in dem
Versuch, einem wesentlich weiter gesreckten Ziel n herzukommen, in dessen Richtung schon
vielfach Ans tze gemacht warden sind:
- den Trend der Verlagerung von Rinnen und Platen im Kustenvorfeld und in den Astuaren
der deutschen Nordseekiiste innerhalb eines bestimmren Zeitraumes feststellen und analy-
sieren,
- die Sedimentations- und Erosionsgebiete sowie materialbedingtes Formeninventar (soweit
mziglich) herausarbeiten,
- die Ergebnisse im Zusammenhang Ink den formenden Kraften darstellen,
3
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4- SchluBfolgerungen fur die praktische Arbeit an der Kuste ziehen.
Uber das Arbeitsprogramm (Tab. 1) und die Auswahl der Testfelder (Abb. 1) berichten
SIEFERT und BARTHEL (1981). Es wird dabei deutlich, daB die Arbeiten nur dann erfolgver-
sprechend durcligefuhrt werden kdnnen, wenn die hydrologischen und sedimentologischen
Verlitknisse bekannt sind. Zur Erarbeitung der morphologisclien Verdndemngen und
Demonstration der beabsichtigren Verknupfung von morphologischen und hydrologischen
Gegebenheiten ist diese „Pilotstudie Knechtsand" vorgesehen, in der alle fiir dieses erste
Testgebiet gegebenen Mdglichkeiten angesprochen werden sollen.
Tabelle 1




Peilung, Wasserlinienverf. in DFG-Schwerpunkt„Sandi,ewegung
einzeInen Gebieren fur die im Kustenraum'
Aufnahmen 74/75 und 79/80
Geol.-sedimentol. Erkenntnisse*)
Systematik der Kartenvergleiche:
Welche Karren vergleichen7 Digital.
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52. Abgrenzungdes Gebietesunddes Untersuchungszeitraumes
Die drei auf Abb. 1 angegebenen Testgebiete wurden von der Projektgruppe nach
unrerschiedliclien Gesichtspunkten ausgew :hit. Danach kamen als erste Testfelder nur
Gebiete in Frage, die
- kartenmdilig auch aus fruherer Zeit gut belegt sind,
- 1974/75 und 1 979/80 aufgenommen wurden,
- so liegen, dati auch in spateren Jahren weitere Aufnahmen wahrscheintich sind,
nicht ohnehin von Amtern zu Vergleichszwecken bearbeitet werden,
- keine speziellen Bagger- und Verklappungsgebiete darstellen,
- durch Str6mungsmessungen in den 70er Jaliren erfaEt sind,
- durch Seegangsmessungen in den 7oer Jahren erfaEt sind (Ausnahme: Fur hdhere Watt-
gebiete kann das Seegangsklima berechnet werden),
- durch Sedimentproben in den 7oer Jahren erfait sind.
Bei sinnvollen Gebietsgrenzen ergaben sich die drei Tesrfelder:
(1) durch Insel gescllutztes Watt mit Prielsystem sudlich Norderney
(2) zur Nordsee offenes Knechtsandwati
(3) durch kleinere BAnke geschutztes Watt vor einer neuen Deichlinie: Meldorfer Bucht
Mit dem als erstes in Angriff genommenen Gebiet sollte eine komplette Wattzone
einschlie£lich der sie begrenzenden Wattstr6rne erfa£t werden. So enth lt der Zuschnitt bei
einer GesamtgrdEe von 340 km2 den GroBen Kneclitsand und die Kleinen Knechtsdnde, die
sie im Norden begrenzende Till und im Siiden begrenzende Robinsbalje, schlieBlich den
Sudwestrand des Neuwerker Watts, den Nordostrand des Eversandes und das dazwischenlie-
gende kustennahe Wurster Watt (Abb. 2). Die seeseirige Begrenzung wurde grob an der 6-m-
Tiefenlinie orientiert.
Die Grenzen dieses Testfeldes schlieBen Gebiete intensiver Messungen seitens der
Forscbwngsstelle fii·r Insel- und Kiistenschutz, Nordemey (Knechrsand, Wurster Wart), der
Forscbungs- und Vors,*eitenstelle Neuwerk (Neuwerker Watt, Till) und des Wasser- und
Scb)7*brtsamtes Bremerbaven (Robinsbalie, Eversand, Tegeler Plate) ein. Somit liegt eine
Fulle von Datenmaterial vor. Dieses wurde in den letzten Jahren zum gro£en Teil ver6ffent-
licht oder in internen Berichten zusammengestellr. Aber es fanden sich auch weitere Roh-
daten, die nun im Rahmen der Voruntersuchungen far die Pilotstudie ausgewertet wurden
und z. T. wertvolle Erg nzungen brachten.
Der im MORAN-Projekt vorgesehene Kartenvergleich umfaBr den Zeitraum 1974/75 bis
1979/80. Die hydrologischen Ergebnisse wurden je nach ihren MeBdaten verwendet, und zwar
- Messungen bis 1970 nur flir eine generelle Darsrellung der regionalen Verhilinisse,
- Messungen von 1971 bis 1980 auBerdem zur Analyse der lokalen Gegebenheiten.
Die weitere Verwendung dieser und anderer Daten zeigt der bereits erwihnte Ablaufplan
(Tab. 1). DaE es nicht hilfreich sein kann, zu alte Messungen (also Utter als etwa von 1971 *) als
lokale Angaben zu nutzen, wird deutlich an der Skizze auf Abb. 3. Hier zeigt der Kartenver-
gleich 1974/76/79, vereinfacht dargestellt an den Tiefenlinien KN und 10-m-KN, eine
Verlagerung der Kleinen Knechtsande einschlieBlich der zwischenliegenden Rinnen um rd.
*) Sicher ist die Grenze, nur Messungen ab 1971 im Detail heranzuziehen, in gewisser Weise
willkurlich; aber eine Vorverlegung scheint unrealistisch zu sein. Sie soll auch nicht starr gesehen
werden, und bei der weiteren Verwendung ist von Bedeutung, ob die Daren aus ruhigen oder
unrulligen Gebieten stammen und wozu sie benaigt werden. Fur eine generalisierte Darstellung
der Verhtltnisse in einem gr6fieren Gebiet kennen auch iiltere Messungen herangezogen werden.
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1 km in funf Jahren nach Westen bei gleichzeitiger Drehung der siidlich anschlieBenden
Gebiere um rd. 10°. Dabei haben sich an einigen geographischen Punkten die topographischen
H8hen um bis zu 12 m verindert. Wo Wltere Messungen noch auf hohem Watt durchgefuhrt
wurden, k6nnen heute tiefe Rinnen die Brandungsb*nke begrenzen. So haben sich die lokalen
Verhdltnisse vollkommen geindert, ohne daB angenommen wer(len muE, da£ dies auch
regional der Fall ist.
3. Diemorphologischen Verhiltnisse
3.1 Historisch-morphologische Entwicklung
Die historisch-morphologische Entwicklung irn Testgebiet Knechtsand war verschie
dentlich Gegenstand intensiver Untersuchungen. Aus den beiden bedeutendsten Arbeiten
sollen im folgenden einige Zitate eine Ubersichr ermdgichen.
HOMEIER (1969) schreibt u. a. iiber das Wurster Watt:
„Die Untersuchung der bei MTnw trockenfallenden Fldchen des Wurster Watts hat im
wesentlichen folgende Ergebnisse: Die Gesamtfliche von durchschnittlich 390 kmw hat in den
vergangenen rund 175 Jahren, fur die verliiBliche Aufnahmen der Wattkonfiguration vorliegen, um
ema 6 kmi oder jihrlich durchsclinialich 3,5 ha, das sind insgesamt urn etwa 1,6 % des mirtleren
Flkheninhalts, abgenommen. Diese Abnahme ist nicht signifikant. Eindeutig sind jedoch die
Abnahme der Fldchen des Fesdandwatts und die Zunahme der FlNchen des dulleren Wattgurrels.
Dies bedeutet eine Verschiebung der kustenparallelen Ausliiufer der Watrstr6me in Riclitung auf
die Kuste. Die kustenparallele Tiefenaclise am Ubergang vom Festlandswatt zurn WuBeren Watt-
gurtel liar sich danach in den vergangenen 175 Jahren um lihrlich knapp 10 m von rund 5,1 km auf
rund 3,4 km Abstand von der Vorlandkante genbhert. Nach 1940 ist dieser Abstand etwa gleich
geblieben. Ob diese Anndherung mit gleichbleibenden Tiefen verbunden war oder ob die Tiefen
mit der Ann herung aligenommen haben, liiGt sich auf Grund unzureichender Tiefenangaben
nicht ermitteln. Ob ferner die anniihernde Lagekonstanz der Tiefenachse seit 1940 ein Ausklingen
der Verlagerung in einem bestimmren Kusrenabsmnd bedeuter oder nur eine vorubergehende
Stillstandsphase ist, muB zukunftig durch weitere Messungen wegen der hervorragenden Bedeu-
tung dieser Frage fur den Vorland- und Deiclischutz sorgfdltig verfolgt werden.
Zur Warth6heniinderung k6nnen wegen des spiiten Einsetzens ausreichender Me£unterlagen
keine Aussagen iiber die langfristige Entwicklung gemacht werden."
Zu demselben Thema und den Verlagerungen der Wattstrame bemerkt LANG (1970):
„Ein Vergleich des Zustandsbildes aus der Zeit um 1790 mit dem von heute, also fur erwa 180
Jalire, ergibt folgendes: Die an die Robinsbatje grenzende Nordkante des Ewersandes ruckte -
bezogen auf eine uns nicht mehr bekannte Niedrigwasserlinie - in ihrem seewiirtigen Teil in den
letzten 180 Jahren nicht weniger als durchschnittlich 3 km, der dem Festland zugekehrte Teil um
schatzungsweise 2,5 km nordwarrs vor. Die Sudkanre dieses Sandes vertriftere ebenfalls um die
gleiche Strecke in nardlicher Richtung. Demnacli verlagerte sich der Gesamtkomplex Ewersand
um etwa 2,5 bis 3 km nordwdrts.
Auch der n6rdlich anschlie£ende, durch die Robinsbalje vom Ewersand getrennte Knecht-
sand lIEr Vertinderungen in thnlicher Riclitung erkennen. Hier sind zwar die seewirtigen Partien
seiner Sadkante seit 1790 gleichfalls um ungef*hr 3 km vorgedickt, der dem Fesdand zugekehrte
Abschnitt dagegen vertriftete nur 1 bis 1,5 km nordwirts. Diese unterschiedliche Bewegung
kommt im Bereich der Nordufer des Knechtsandes ebenfalls zum Ausdruck: Die westliche Hllfte
hat sich - freilich nur teilweise - bis zu 3 km verlagerr, wobei der aulerste Westen des Sandes
streckenweise ausgerdumt wurde, die 6stliche H lfte dagegen drang durchschnittlich nur 1 bis
1,5 km vor, und zwar nicht nach N, sondern nach NO. An dem landw rtigen Abschnitt des
Knechtsandes ist - wie im Bereich der Robinsbalie - gegenuber dem in Seenthe befindlichen Teil
des Knechisandes also eine langsamere Verlagerung zu bemerken. Dieser Befund scheint abermais
zu beweisen, dal in Seendhe eine raschere Vemifrung vor sich gegangen ist als in dem dem
Fesdand zugekehrten Teil des Knechisandes.
Dessen Nordkante grenzt an eine Rinne, die auf der Seekarte REINKES VOn 1802 bezeichnen-
derweise den Namen ,Wester-Till oder Altes Fahrwasser' triigt und noch bis in die 7oer Jahre des
8
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Abb 2. Lufrbild 1975 des Waukomplexes zwischen Weser- und Elbemundung (Aufnahme Hansa
Luftbild, freigegeben Reg.PrNs. Munster, Nr. 1426 vom 11.8. 1975)
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gleiclien Jahrhunderts ,Altfahrwasser' genannt wurde. Antditich der ersten wissenschaftlichen
Vermessung konnten hier 1859 noch Durchschnittstiefen von 8,5 bis 11 m festgestelk werden, um
1910 waren diese in der den Knechtsand im Norden begrenzenden Rinne auf 2 bis 3 m
zuriickgegangen, so daB unter diesen Umstinden hier von einem wirklichen Fahrwasser nicht
mehr gesprochen werden konnte. Diese Entwicklung l t auf eine krdftige Nordvertriftung von
Sanden schhe£en.
Holienharn-Sand und Wittsand, zu dieser Zeit zwei auffallend lange und schmale Platen,
deren Lingsachsen nordwestw*rts gerichter sind, trennen die (neue) Wester-Till von der Oster-
Till. Wdhrend die (neue) Wester-Till Tiefen von etwa 7,5 bis 11 m aufweist, werden in der Oster-
Till 3,75 bis 5,5 m nur selten uberschritten.
Die (neue) Wester-Till und die Oster-Till vereinigen sich um 1800 sudwestlich der Insel
Neuwerk zu einer gemeinsamen Rinne mit Tiefen von etwa 5,5 m. Ostwdrts der Vereinigung
unterceilen sie sich in mehrere Priele, deren Verlauf um 1800 nicht weiter verfolgtwird, so daB wir
hieruber nichts Niiheres auszusagen vermogen.
Die Oster-Till begrenzt im Suden und Sudwesten die zu dieser Zeit hier noch verliNltnismiiBig
schmalen duBeren Partien des Scharh6rnsandes. Ein Vergleich mir jiingeren, auf trigonometrischer
Grundlage entwickelten Seekarten von 1846, 1876 ff. lehrr, dal von etwa 1800 an die Oster-Till,
die eine ungefithr nordwestliche Verlaufsrichmng zeigre, in der Folgezeit mit ihrem seewdrtigen
Arm eine starke Schwenkung nech Norden vollfulirt und sich von Westen her bis auf 3 km der
Scharharnbake gefihrlich ndherte. Infolge der Antrifting von Sdnden aus sudwestlicher, sadicher
und sudasdicher Richrung an Scharharn verflachre die Oster-Till zusehends und war um 1900
praktisch nicht rnehr existent. Nur ibr Name blieb noch langere Zeit erhalten: Er wurde nach
Versanden der alten Oster-Till auf die (neue) Wester-Till, die sich von 1800 bis 1900 in ganzer
Ausdehnung ebenfalls Scharh6rn genihert harte, um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert
abertragen, auf ein Fahrwasser also, das mit der eigentlichen, urspriinglichen Oster-Till zu keiner
Zeit identisch war, sondern als Wester-Till stets eine selbstdndige Rinne eigenen Namens gewesen
ist.
Die an ScharhiSm angetrifteten Platen Unterer und Oberer Witcsand sowie Schaafsand
verschmolzen nach Zurrifiung der alten Oster-Till im lerzten Viertel des vorigen Jalirhunderts mit
dem Scharh6rnsand zu einern breiten, im wesentlichen heute noch existierenden Komplex
Scharh6rn.
Die 1802 noch schmalen, langgestreckren Hohenharn-Sande wurden bis 1900 durch angela-
gerte Sandmassen erheblich verbreitert und riickten hierbei im ganzen mehrere 100 m weiter
nordwirts. Im Laufe des 20. Jahrhunderts sind sie zum Teil st rker aufgerieben worden.
Durch diese zuniclist etwas verwirrend erscheinende Entwicklung nahm das um 1800 noch
stark aufgegliederte Rinnensystem zwischen Knechtsand und Scharh6rn ubersichtlichere Formen
an und wird heute durch eine einzige dominierende Rinne charakrerisiert, die (neue) Oster-Till im
Verein mit der sog. Norder-Till.
Die riefgreifenden Veriindemngen der letzten 180 Jahre, die in ihren einzelnen Phasen sich -
wissenschaftlich verlidltnism*Big gut gesichert -nachweisen Iassen, gipfeln in der Tatsache, daB die
jahrhundertelang zu verfolgende Unterteitung der Neuwerker und Wurster Watten durch die drei
Hauptrinnen Robinsbalie, Wester- und Oster-Till auf Grund einer Nordvertriftung der Oster-Till
und ihrer damit verbundenen giinzlichen Versandung heute nur noch dutch zwei Wasserzege
gekennzeichnet wird, durch die Robinsbalie und durch die - das Neuwerker und Scharharner
Watt im Suden begrenzende - Rinne, die den Doppeinamen Oster- und Norder-Tilt trkgr.
Mit der Ermittlung dieser starken Veranderungen der Watten zwischen Weser und Elbe ist
freitich noch nicht die offene Frage geklart, ob der Gestalrungswandel im 19. und 20. Jahrhundert
in einer konrinuierlichen Entwicklung vor sich ging oder ob es sich grundsitzlich um Pendelbewe-
gungen handelt.
Generell scheint in Anbetracht der an der ganzen stidlichen NordseekiiSIe zu beobachtenden
West-Ost-Vertriftung der SKnde, Rinnen und Inseln zuniichst die Annahme berechtigt zu sein, dah
wir in der beobachteten Umsetzung der gesamren Warren zwischen Weser und Elbe eine
fortlaufende Vertriftung vor uns haben."
Uber die bltesten Schilderungen des Hohen Knechtsandes erfahren wir ebenfalls bei
LANG (1970):
„Der Knechtsand grenzte im Osten um 1700 an einen Priel namens Spiekerboor, einen stark
gewundenen Wasserzug. Als Teil der Sudergrande wurde er vom 16. Jalirhundert ab wiederholt
9
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auf einschi gigen Seekartenskizzen dargestellt, ohne da£ wir freilich niiliere Einzellieiten erfahren.
Erst 1683/84 tritt der Knechtsand in einer primitiven, die wabren Verh ltnisse extrem verzeich-
nenden Falistskizze unter seinem bis heute gebrauchlichen Namen auf. Vom Begion des 18.
Jahrhunderts an erwdhnen - angefangen mit der Elbekarte von 1721 - zahlreiche Seekarten diesen
Sand, auch begegnet er uns verschiedentlich in ilteren Strandungsakten. Seine willkurliche und
unterschiedlich gestaltete Konfiguration l#St allerdings vermuten, daE er vor 1789 niemals
sorgfaltig aufgenommen worden ist. Auch sind au£er der kurzen Schilderung von 1683 keinerlei
 tere Beschreibungen bekannt geworden.
Zu Beginn des 17. Jahrhunderts begegner uns auf dem Knechrsand, und zwar offenbar in
Ndhe der diesen im Osten begrenzenden Fehrrinne, ein haheres Plateau, der auf Seekarten
HAEYENS Von 1613 und seiner Nachfolger stark betonte Teuret. Schematisch als Oval dargestellt,
finder er sich auf zalilreichen Seekarten des 17. und IS. Jahrhunderts unter verschiedener
Schreibweise wieder und wird in der Folgezeit nur noch gelegentlich als lioher Sand erwihnt.
Unter dem Teutel des 17. Jahrhunderts durfren wir uns wohl am ehesren eine h6here, uber MThw
gelegene - freilich sturmflutfreie - Plare von erheblicher Grti£e vorzustellen haben, die wohl
niemals irgendeinen nennenswerten Pflanzenbewuchs zeigre, da hieruber niclit das geringste
ilberliefert wird.
Um 1575 finder sich auf dem Kneclitsand eine weitere Watihahe, Meith6rn. Sie wird von da
an wiederholt genannt, so u. a. 1653 und 1681. Nach einer Situacionsskizze von 1684 scheint diese
Plate mehr see- als landwbrts gelegen zu haben. Um diese Zeit wird erstmalig im Bereich des
wurster Watts hier ausdracklich von einer ,Sanddiine' gesprochen und der Gesamtkomplex
warrlich als ,Hoher Sand' bezeiclinet, der etwa 7 km LNnge und ungefihr 3,5 km Breite messe.
Ober die H6he der Dane und ihre Ausdehnung erfahren wir nichts. Soweit bekannt, wird 1703
"Meirharn zum letztenmal erw lint.
Die nachfolgende, durch Messungen belegre Entwicklung analysiert HOMEIER (1969) wie
„Der Hohe Knechtsand hat seit seiner ersten genauen Derstellung 1789 keine gleichf6rmige
Verlagemng erfahren. Auf der Vermessung von 1789 sind eine nbrdliche und eine sudliche Thw-
freie Fidche getrennt dargestelk. Es ist sehr wahrscheinlich, da£ es sich bei der ndrdlichen um die
hochaufragende Plate handelt, die 1859 etwa 3 km ostnordusdich der Nordspitze des Hohen
Knechtsandes lag und heure, weirere 3 km ostwk# im Osten vom Neucappeler Tief begrenzt, bis
wenig unter MThw aufragr. Diese Plare hdtte sich danacli seir 1789 mit durchschnittlich 37,4 m/J
vom ntirdlichen Auilenrand des Gro£en Knechtsandes erst in mehr nord8stlicher, spiter in mehr
dstlicher Riclitung landw rts verlagert.
Die sudliche hochwasserfreie Flkhe von 1789 hat sich bis 1859 etwas nacli Osten verschoben
und sich erheblich nach Norden ausgedehnt. Der Flkhenschwerpunkt har sich dabei um rund
einen Kilometer nach Norden verlagert. Die dargesrellte Form der Insel deutet darauf hin, da£ nur
der h6chstgelegene Teil, der Strandwall, erfailt wurde, wie er auch heute noch, von Nordnord-
west-Sudsudost nach Nordost-Sudwest verschwenkt, als hachster Teil der Insel vorhanden ist.
Zwischen 1859 und 1964 verlagerte sich der Flachenschwerpunkt der Insel um weitere 2,1 km mit
verbiderter Richtung nach Nordosten. Die Verlagerungsgeschwindigkeit erh6lite sichvon 14,3 ni/J
zwischen 1789 und 1859 auf 29,5 m/J zwischen 1859 und 1964. Der jiingste Abbruch im
Sudwesten der Insel betrug zwischen 1953 und 1964 ebenso wie der Anwuchs im Nordosten rund
17 bis 18 m/J.
Die MThw-freie Fl*che der Insel harte nach dem Luftbildplan von 1953 einen Umfang von
rund 454 ha, im Jahre 1964 nach dem Nivellement der Forschungsstelle Norderney von 467 ha,
wobei vom Sidwesten der Insel bis zum Norden rund 68 ha abgebrochen sind und vom
Nordosten bis zum Sudosten eine entsprechende Fldche anwuchs. Mit anderen Worten sind in elf
Jahren 85 % der Insel bestehen geblieben, 15 % abgebrochen und 18% der urspringlichen Flkhe
neu hinzugekommen.
Nach den vorliegenden Befunden ist die Strandinsel Hoher Knechtsand in st€ndiger Verdnde-
rung begriffen. Entsprechend der auf dem Wurster Watt vorherrschenden Verlagerungstendenz
von etwa Sudwest nach Nordost verhert sie im Suden und Westen an Flkhe, wahrend sie in
astticher und nordastlicher Richtung zunimmr. Der Flichenumfang ist dabei nach dem Ergebnis
des letzten Jahrzelints nur geringfugigen Schwankungen unterworfen. Die Gefahr einer Vernich-
tung der Insel ist demnach iuherst unwahrscheinlich. Es wire jedoch ein Febler, feste Baawerke
"auf der vertriftenden Insel erhalten zu wollen.
12
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3.2 Ergebnisse des halbautomatischen Kartenvergleichs 1974-79
Die KFKI-Projektgruppe hat in ausfuhrlichen Beratungen versuchr, die Genauigkeit der
Hdhenbestimmungen festzustellen. Dabei sind Werte herausgekommen, die unwesentlich von
den von G6HREN (1968) sowie SIEFERT und LASSEN (1968) fur das Nachbargebiet festgestell-
ten abweichen. Das besagt fur die anzunehmende Genauigkeit:
Nivellements: 0,2 bis 4 cm
Peilungen: a) nahe bei Hilfspegeln: durch Beschickungsfehler bis 1 dm; Lotungsfehler
wegen geringer Wassertiefen deutlich unter 1 dm
b) im Eutieren Kustenvorfeld: durch Lotungsfehler 1 bis 2 % der Tiefe, bis
4 dm bei 20 m Tiefe; durch Beschickungsfeliter, bei Distanzen von 10 bis 30
km, 3 bis 5 dm
c) ger tetechnische Unsicherheit: 0,25 % vom Endwert oder 5 Cm (SCHLEIDER,
1981)
Unter diesen Voraussetzungen mussen die im folgenden nach der Arbeit von BARTHEL (1981)
skizzierten Entwicklungen als ratsicblich aufgetreten und auBerhalb mdglicher meBrechni-
scher Ungenauigkeiten befindlich versranden Werden, zumindest soweit sie in denjenigen
Gebieten festgestellt wurden, in denen mit Fehlern unter 1 dm gerechnet werden mult, oder
sofern sie Gr6Benordnungen wie auf Abb. 3 erreichen.
Der Vergleich unterschiedlicher topographischer Zustdnde eines Gebietes libt sich nach
verschiedenen Methoden durchHihren. Fur das Tesrgebiet Knechisand sollen zwei Verfahren
fur fl chenmEBig dargestellte Differenzen verglichen werden:
1) halbautomatisches Verfahren mit Digitalisierung von Tiefenwerten fur Rasterfelder und
automatischer Weiterverarbeitung in einer Kleinrechenanlage
2) Digiialisierung von Tiefenwerten unter gleichzeitiger Benueung von bereits digital gespei-
cherten Daten und Verarbeitung in eindr Grofirechenanlage mit einem digitalen Gelande-
modell
Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden nach dem halbautomatisclien Verfahren gewonnen.
Dazu wurde uber das Testgebiet ein Raster von Quadraten mit 1 km Seitenldnge (
- GAUSS-
KRDGER-Koord.) gelegt. Jedes dieser Quadrate war wiederum in Felder von 100 X 100 m
unterteik. Ein geubter Bearbeiter las fur jedes Feld bis zu 6 Tiefenwerte aus den Tiefenkarten
der zu vergleichenden Zustdnde und trug sie in ein Formular ein. Dabei kam es weniger auf die
Anzahl der Einzelwerte als vielmehr auf die F higkeit des Bearbeiters an, die Tiefensituation
durch die richtigen Werre darzustellen, d. h. innerhalb des 100 x 100-m-Feldes zu wichten.
Die Tiefenwerte wurden blockweise (1 km2) uber einen Tischrechner (HP 9830 B) auf
Magnetkassette gespeichert. Das BASIC-Rechenprogramm mittelte die Einzelwerte je Raster-
feld (100 X 100 m) und verglich sie mit dem entsprechenden Feld des anderen topographi-
schen Zustandes. Dabei wurde pro Block (1 km2) eine Massenbilanz mit mittleren Auf- und
Abtragshiihen berechnet.
In einem Plot-Programm wurden auf einem Trommelplotter (Cal-Comp 836) die Tiefen-
Anderungen (in dm) in den Rasterfeldern dargestellt.
Der Nachteil dieser Methode liegt in den hohen Personalkosten, die bei den erforderli-
chen sachkundigen Bearbeitern anfallen. Darum miissen bei zukunftigen Vergleichen die
Vorteile der digitalen Speicherung der Werte schon wihrend der Seevermessung genutzt
werden. Ist jedoch ein Vergleich mit schon vorhandenem, ggf.  kerem Kartenmaterial
erforderlich, so bieter die hier geschilderte Methode einen guten Kompromilt zwischen dem
Vergleich von Profilen und der Anwendung eines Geltndemodells mit digital gespeicherten
Werten.
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Die Konstruktion von wenigen Isolinien (Linien gleiclier Tiefen nderung), die uber der
Darstellung der Wattkanten (Zustand 1974) aufgetragen sind (Abb. 4), gibt ein anschauliches
Bild der Vorgtnge im Testgebiet Knechtsand. Es wurde hier bewulit auf eine kleine Abstufung
der Isolinien verzichtet, um das Bild nicht unn6tig zu verwirren.
Zu den Ergebnissen sclireibt BARTHEL (1981) u. a.:
„Die grtiBren Umlagerungen sind im Verlauf der grolien Priele, der Robinsbalie und der Till,
zu erkennen. Im Vergieich mit der topographischen Karie zeigt sich, daB die Robinsbalje eine
deutliche Verlagerungstendenz nach Nordosten besitzt. Dabei vertiefen sich die vorhandenen
Rinnen bis dicht unter die Kuste. Die Kleinen Knechisinde und die Auslbufer des GroBen
Knechtsandes verschieben sich seew rts und nehmen zum Teit die Positionen von fruheren Rinnen
ein. Sildlich der Robinsbalie - auf dem Eversand - sind grailere Auflandungsgebiere zu erkennen.
Ahnlich sielit es im Verlauf der Til aus. Auch hier liEr sich anhand des Verlaufs der
Vertiefungen und der Sedimentationsbereiche der Gro£priel mit 211 seinen Veristelungen erken-
nen. Es scheint jedoch, als ob bier die Hauptrinne nach Sudwesten ausweicht und sich auch in den
Veristelungen zur Kaste hin vertieft.
Es f,Wt auf, daE insbesondere auch im Kustenvorfeld die Fldchen mit Erosion uberwiegen.
Von 1974 bis 1979 hat im Kustenvorfeld zumindest in diesem Testgebiet ein resultierender Abti·ag
stattgefunden. Neben z, T. erheblichen Prielvertiefungen sind auch gro£flfichig Massenverluste auf
den haheren Warren festzustellen."
Maximale Tiefendnderungen liegen im Gebiet der Kleinen Knechtsinde und der Tegeler
Rinne bei 12 m.
Wie bereits bei der Beschreibung des Auswerteverfahrens erwiihnt wurde, ist fur jeden
1-kmz-Block eine Massenbilanz errechnet worden. Dabei wurden die mittlere Tiefenzunahme
oder -abnahme in dm und die resultierende Menge (Auf- oder Abtrag) in m3 ausgeworfen. Die
Gesamrbilanz zeigt, daB im betrachteten Zeirraum von fiinf Jahren 159 Mio. m erodiert
und 103 MiD. m3 abgelagert wurden. Es entsteht ein Massenfehl von rd. 56 Mio.
m' fur ein Testgebiet von rd. 340 km2. Als rein statistischer Wei·t ergibt sich eine mittlere
Hahenabnahme des Testgebietes von rd. 1,6 dm').
3.3 „Morphologisches Fenster"
Hohenh8rn Sinde -Oberer Wittsand
Wenn die Enrwicklung eines Gebietes in einem Zeitraum von funf Jahren, die zwischen
aufeinanderfolgenden topographischen Aufnahmen liegen, analysiert werden soll, so kann
streng genommen nur ein Vergleich zweier Zustinde vorgenommen werden. Dabei ist
natiirlich unbekannt, ob die feststellbaren Veranderungen sympromatisch fur einen lingeren
Zeitraum sind oder wie die Morphologie variiert - wobei die Ldnge einer mdglichen Periode
ungewiB ist. Um in dieser Frage etwas weiterzukommen, wurde genutzt, dali der ndrdliche
Teil des Testgebietes Knechrsand von 1965 bis 1976 von der damaligen Forsibungsgruppe
Neukeerk des Amtes Strom- und Hafenbau, Hamburg, in zeirlicli enger Folge topographisch
aufgenommen und morphologisch verglichen worden war (GOHREN, 1971). Damit wurde es
m6glich, Kartenvergleiche kir die Zeitriume zwischen Aufnahmen in den Jahren 1965, 1966,
1968, 1970, 1972, 1974 und 1976 heranzuziehen, um Hinweise auf liingerfristige Entwicklun-
gen des n6rdlichen Teiles des Tesrgebietes zu gewinnen und sozusagen einen Blick in die
Morpliologie der Jaltre 1965 bis 1976 zu tun.
1) GDHREN (1971) bezeichnet fur das Neuwerker Watt mit angrenzenden Rinnen (rd. 700 kmz)
eine Differenz von 54 Mio. m3 bei 558 Mio. m3 Gesarnrumsatz als „zu gering, um auf eine
Materialzufubr zu schlie£en .
16
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Als „morphologisches Fenster", das diesen Blick gewihren konnte, wurde eine Flache
ausgewablt, die im hamburgischen Untersuchungsgebiet lag und etwa in gleichem Verhaimis
wie das gesamte Testgebiet die dort vorhandenen Landschaften enth:ilt. Die Wahl fiel auf
einen Streifen von 4 X12 km2, der von den Hohenhdrn Stnden bis zum Oberen Wittsand
reichr (Abb. 9). Die Auswahl war - wie geschildert - durch die vorhandenen Aufnahmen
hinsiclitlich seiner Lage und Gr6Be limitiert. Da es sich bei den folgenden Untersuchungen
zudem um einen ersten Versuch handelt, mag auch eine gewisse Willkiir oder Zufhlligkeit
hingenommen werden. Die nachstehenden Ausfuhrungen sind daher mehr als Priisentation
einer Idee zu verstehen. So wird auch nichz definiert, nach welchen Gesichtspunkten ein
„morphologiscies Fenster" ausgew*hit werden kann.
Tabelle 2
„Morphologisches Fenster"
(S) Teilfliclie von je 24 km2
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Die wichtigsten Daren uber die Masseninderungen in dem Streifen enthD:lt Tab. 2. Abb, 5
zeigt in 4 Skizzen die morphologischen Entwicklungen in diesem Zeitraum. Optisch ist Schon
festzustellen, dah in der n6rdlichen Htlfte des morphologischen Fensters Sedimentation, in
der sudlichen Erosion uberwiegen. Daher wurde far einige Betrachtungen eine weitere
Unterteilung vorgenommen.
17
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Abb. 6 enthilt eine Zusammenfassung der Ergebnisse von Tab. 2 und Abb. 5 einschlieE-
licli des MORAN-Zeitraumes 1974-79 in Form von Summenkurven. Das Resultat ist generell
fiir den Zeitraum 1965-79:
- Erosion von 6 · 106 m3 auf 48 kmv Fliche, dabei
- Erosion der sudlichen Teilflache von 16 · 106 m',
- Sedimentation auf der ndrdlichen Teilfl che von 10 · 106 m3.
Erosion und Sedimentation haben sich - auBer um 1970 - erwa gleiclimiBig in diesen 15
Jahren entwickelt; fur das Gebiet von 48 kniz ergeben sich fiir 1974-79 wie filr 1965-76
mittlere Erosionsgeschwindigkeiten von 0,7 cm/Jahr, wdhrend es im 340 kmz grotien Test-
gebiet 3,3 cm/Jahr sind (1974-79).
3.4 Ansarz zur Beschreibung einer Hdheninderung
im Kustenvorfeld
Wurde in Kap. 3.2 der Versuch unternommen, mehr oder weniger optisch die Erkennt-
nisse aus dem MORAN-Zeirraum auf einen gr6Beren Zeitraum auszudelinen, so soll im
folgenden ein AnsatZ skizziert werden, der - wahrscheinlich mit Modifizierungen beim
Fortschritt der MORAN-Arbeiten - dies mathematisch erm6glicht. Dabei mufi der Ansatz in
folgenden Rahmen passen:
1. Eine Hdhentnderung Az in cm - das Ergebnis einer zeitlichen Volumentnderung uber eine
beliebige Fltche - beginnt im Ursprung und muB asymptotisch mit der Zeit auf einen
Hachstwert Az zulaufen. Denn Erosions- oder Sedimentationshtlhen k8nnen maximalma
die Differenz zwischen hachstem Watt- und tiefstem Rinnenniveau, also enva 20 m vor
unserer Kuste, erreichen. In stabilen Gebieten liegen sie weit darunrer.
2. Je nach energetischer Beanspruchung, nach vorhandenem Sediment und nach der Gr8Ee
der Fltche, uber die er gemittelt wird, muti der Hbchstwerr unrerschiedlich groh sein. Die
energerische Beanspruchung steht in Wechselwirkung mit der ropographischen Situation,
der H6hentage und der Umgebung.
3. Der Zeitraum a Jahre bis zum Erreichen des charakteristischen Hachsrwertes Az ist inmax
einzelnen Gebieten unterschiedlich lang. Er richtet sich nach saisonalen und lingeren
Einflassen und Tendenzen. Wird der He clistwert einer Hzihe erst nach einem relariv langen
Zeitraum erreicht, so deutet dies auf l ngerfristig gleichbleibende Tendenzen. Stellt sich
Azm kurzfristig ein, so deutet dies auf grisliere morphologische Varianzen und damit auf
ein grbBeres energetisches Spektrum: Eine solche morphologische Entwicklung ist nur
denkbar, wenn sich Sedimentation und Erosion saisonal oder innerhalb weniger Jahre
abldsen oder sogar aufheben. Je steiler eine Funktion fur kleine Zeitrtume a verl uft, je
eher also Az™* erreichr wird, desto sttrker uberwiegen kurz- gegen langfristige morpholo-
gische Verinderungen.
4. Eine mittlere H6hen nderung je Jahr fur beliebige Fl chengr6Ben
ist eine Funktion der Zeit, d. h. der Anzahl a Jahre des Vergleichszeitraumes: Innerhalb
kurzer Zeitr*ume sind betrkhtliche Veriinderungen - auf das Jahr bezogen - m6glich, die
zuruckzufuhren sind auf Variationen der diese Verdnderungen hervorrufenden Krifte; je
lt:nger der Zeitraum wird, desto kleiner muB die dariiber gemittelte jihrliche Verbnderung
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vergleichbares Kustenvorfeld auch schon vor Hunderten von Jahren, ja sugar schon zur
Zeitenwende gab.
5. Eine vergleichende Analyse von Daten aus unterschiedlichen Zeitrtumen ist nur dann
zuldssig, wenn magliche Vertnderungen der wirksamen Energieanteile berucksichtigi
werden kannen oder wenn bekannt ist, daE solche nicht aufgetreten sind.
. [ita = Anzahl der Jahre imbetrachreten Zeitraum und
Azm,== Hachstwertder Hdhendnderung
genugt eine Funktion
Az = Azm* * (1 - e-#9
den unter Pkt. 1 und 2 zusammengestellten Randbedingungen. Der Wert 3 kann dabei als
m orphologis che Varianz entspr. Pkt. 3 angesehen werden.
Funktionen dieses Typs sind auf Abb. 7 dargestelit, einschlieillich derjenigen fur die
zugehdrigen jthrlichen Hdheninderungen entspr. Pkt. 4 mit
dz = Azmax · (1 - e-09
Der Rahmen ist so gehalten, daB dieser Ansatz fur Sedimentations- wie fur Erosions-
h6hen gelten kann:
14 - S·*; 4 - -E- (3)
4 rs n.· F,
Dasselbe gilt fur die Ergebnisse aus der Differenz wie der Summe von Sedimentation und





Aus dem Materialumsatz wird die Umsatzhkjhe zu
b =ISI+IE}-Elazl
F nges
bestimmt. Analog zu GL (1) und (2) geken dann fur he, h„ hm und hz:
=
m,* ·(1 -e-,9 (6)
(7)
Im Vorgriff auf spater folgende Ausfiihrungen werden auf Abb. 8 die Entwicklungen der
Umsatzh6hen fur zwei kieine Gebiete - fiir die entspr. Pkt. 5 des obigen Rahmens konstante
wirksame Energieanteile vorausgesetzt werden kijnnen - als Funktionen des Vergleicliszeit-
raumes dargestellt. Sie mi gen zunachst nur zur Bestatigung obiger Ausfiihrungen dienen und
werden erst spdter weiter diskutiert.
Mir den Funktionen von Abb. 7 wird nicht angestrebt, morphologische Ver nderungen
innerhalb weniger Tage oder Wochen zu bestimmen, zumal dafur Mefidaten fehlen. Entspre-
























Abb. 7. Hahenanderung im Kustenvorfeld als Funktion des Vergleichszeitraumes
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4. Diehydrologischen Verhiltnisse
4.1 Tidewassersrande und Windstau
Eine ausfuhrliche Analyse der mittleren Tidewasserstandsverhdltnisse fur 1961/70 liegt
fur das gesamte Kustenvorfeld zwischen AuBenweser und AuBenelbe vor (SIEFERT, 1973). Sie
enthilt Regressionen, Korrelationen und mittlere Tidekurven fur alle bis dahin eingesetzten
Dauer- und Hilfspegel in der von GOHREN (1968) fur das Elbmundungsgebiet entwickelten
Form. Zu den damals aufgefuhrten Standorten kommen inzwischen einige hinzu, an denen
von der ehemaligen Forscbungs- :,nd Vorarbeitenstelle Neumerk oder vom Wasser- und
Schifabrtsamt Bremerbaven gemessen wird bzw. wurde. Seinerzeit wurden Korrelationen
zwischen den Scheitelwassersdnden an diesen Pegeln und dem Pegel Cuxhaven errechnet.
Darauf wird hier wegen anderer Zielsetzung verzichtet. Dagegen sind in einer Obersicht auf
Abb. 9 mittlere Tide- und Windstaudaten zusammengestelit. Als Vergleicbspegel bietet sich in
diesem Falle der seewirts stehende Pegel All:e Weser an. Folgende Ergebnisse, die fur alle
Hilfspegel auf Auswertungen und Korrelationen aus dem Zeitraum 1971/80 basieren, sind auf
Abb. 9 ablesbar:
- Wasserst nde MThw, MTnw 1975/79 in cm NN -5m
- mittlerer Tidehub in cm
- mittleres Verhditnis zwischen der Differenz von eingetretener Sturmflutscheitelhbhe
C = HThw) und MThw an den einzelnen Standorten und derjenigen bei Alte Weser
- mittlere Eintrittszeitdifferenzen fur Thw und Tnw in h nach Eintrict bei Atte Weser
- Flut- und Ebbedauern in h
- mittleres Verhtltnis der Flut- zur Ebbedauer
Abb. 9 zeigt die allgemein bekannte Tendenz der Thw-Erh6hung, Tnw-Erniedrigung und
Thb-Zunahme bei Anniiherung der Tidewelle an die Kuste. Interessanter ist die zeitliche
Verformung dieser Tidewelle. Die Thw laufen etwa gleich schnell in Till und Robinsbalie ein,
die Ebbedauer entwickelt sich in beiden Wattstrilmen jedoch unterschiedlich: In der Till bleibt
sie fast konstant (6.32 bis 6.22 h), in der Robinsbalie hingegen nimmt sie so weit ab (6.26 auf
6.03 h), bis am Pegel Dorumer Watt das Verhiiltnis DF/DE> 1 wird. Autierdem tritt das
MTnw in diesem oberen Teil der Robinsbalje friiher als weiter stromab ein, was librigens
auch in der Dithmarscher Bucht zu beobachren ist. Im gesamten AuBenbereich zwischen
Tegeter Plate und GroBem Knechtsand wird Tnw praktisch gleiclizeitig- und spater als in der
Robinsbalje - erreicht.
Da die Zeit-Parameter und ihre Beziehungen zu Alte Weser (AW) in der Form
(Tnw.-TnwAW)- (Thwx-ThwAW) t (D:-DE*J
voneinander abhtngen, ergeben sich weitere, hier nichr im einzelnen diskutierte Erkennrnisse.
Ursache fur die unterschiedliche Entwicklung in Till und Robinsballe ist der Umstand,
daB die Robinsbalje als dominierende Flutrinne fungiert, das angrenzende Watt weiter als bis
zur topographischen Wattwasserscheide durch sie bewassert wird und das Wasser dann bei
Ebbe in stbrkerem MaGe durch Till und Wurster Arm wieder abflietit.
Das fiihrt (wegen des pei·kleinerten Ebbe-Einzugsgebietes) zu fruhen und besonders
niedrigen MTnw in der Robinsbalie und muB Reststromversetzungen uber den Knechtsand
nach Norden und den Eversand nach Sudan zur Folge haben. Darauf wird bei der Diskussion
der Strilmungsmessungen zuruckzukommen sein.
Die Windsteuverhiltnisse sind auf Abb. 9 pauschal mir der Beziehung
24
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HThw* - MThw*W' = (8)
HThwAW- MThwAW
angegeben. Dabei zeigt sich die erwarrete Entwicklung mit einem Anstieg des Windstau-
verh*ltnisses von See bis an die Kuste urn aber 20 % (W' > 1,2). Die Aussagekraft allein dieses
Wertes ist jedoch begrenzt, da W=f (t) uber die Tide stark wechseln kann und meist nicht
zur HThw-Zeit das Maximum erreicht. AuBerdem ist W abhingig von der Sturmflut- (d. h.
Wind-)entwicklung und vom Ort. So wird der Wert W' nur einen groben, vielleicht aber im
Rahmen dieser Untersuchungen wertvollen Anhalt liefern.
4.2 Str6mungen
Deraillierte Str6mungsanalysen aus dem KnechISandgebiet bzw. aus Randbereichen
liegen vor von GL HREN, 1969 (Abb. 10), von KocH und LucK, 1973 (Abb. 11), und von
GOHREN, 1974 (Abb. 12). Sofern diese Messungen aus der Zeit vor 1971 stammen, kilnnen sie
nur noch hi bestimmten Fdllen als lokal relevant angesehen werden, wie oben erlD:utert wurde.
Eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse zeigr das grofiriumige Reststrombild, das die
heutigen Verh*lrnisse reprdsentier[ (SIEFERT et al., 1981).
Abb. 13 enth lt fur das hier behandelte Gebier alle diejenigen Daten aus den o. g.
Ver6ffentlichungen, die nach 1970 gewonnen wurden. Ferner sind Ergebnisse aus den
Arbeiten des WSA Bremerbaven (1979) und weiteres Archivmaterial verwendet worden.
Dadurch konnte die bisherige Ubersicht in wichtigen Punkren erganzt werden.
Dargestellt sind auf Abb. 13 neben dem regionalen Reststrombild (lange, offene Pfeile)
fiir die Messungen diejenigen Strlimungsparameter, die nach dem heurigen Kenntnisstand fur
die weitere Bearbeitung im MORAN-Projekt von besonderer Bedeutzing sein werden:
- maximale Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten in cm/s, als Mittel der vmax uber minde-
stens einen Mondzyklus
Reststrom in der Definition von GOHREN (1968a) in km/Tide, als Mittel wie oben
- Triftstrom in der Definition von G6HREN (19682) hir westliche Winde ab 6 Bft
Sofern Messungen ab 1971 aus den tiefen Rinnen vorliegen, zeigen sie in den Mundungen der
Wattstr6me Geschwindigkeiten bis 110 cm/s. Die Ausprb:gung als vornehmliche Flut- bzw.
Ebbequerschnittsreile wird deutlich, indem sich die v„ bei Ebbe von denen bei Flut teilweise
betrichtlich unterscheiden. Auf den Watten - hier liegen nur einige Messungen vom Neuwer-
ker Watt, drei Profile vom Wurster Watt und wenige Daten von den Kleinen Knechtsdnden
und der Tegeler Plate vor - erreichen die vm** meist Werte um 25 bis 40 cm/s, in Prielausliu-
fern auch daruber. Wie G8HREN (1969) und KocH und Luci (1973) zeigen, handelt es sich
hierbei groEenteils nur um kurzzeitig auftretende Spitzenwerte. Vom zentralen Gebier des
Grolien Knechtsandes liegen aus dieser Zeit leider keine Messungen vor.
Die Reststromvektoren zeigen - soweit sie ausgewertet wurden - Betrige bis zu 10 km/
Tide (Tegeler Rinne); im Watt liegen sie dagegen meist noch unter l km/Tide. Sofern wD:hrend
der Messungen westliche Winde ab 6 Bft auftraten, sind auch Triftstromvektoren angegeben,
die im tieferen Wasser Gr6Be und Richtung thnlich denen der Reststromvektoren zeigen, im
Watt dagegen erwa mit dem Wind verlaufen und wesentlich hdhere Betrige als in den Rinnen
erreichen, eine Tatsache, die GDHREN (19682) ausfuhrlich behandelt hat.
Der Hinweis in Kap. 4.1 auf die Full- und LeerungsvorgEnge im Einzugsgebiet der
Robinsballe, wie sie aus den Tidekurvenparametern auf Abb. 9 abgeleitet werden k6nnen,
wird in der Tat auf Abb. 13 durch das Reststrombild bestbrigt: Der Reststrom setzt von der
25
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STROMUNGEN OSTLICHE WESERWATTEN
Str6mungsverhaltnisse bei mittlerer Tide Thw
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Abb. 11. Stramungsmessungen der Forscbungs:telle Norderney (aus KocH und LuCK, 1973)
Robinsbalie uber den Grolien Knechtsand nach Nordost, vor der Kuste nach Norden iiber das
Wurster Watt bei Spieka, aber den Eversand nach Sudosc sowie vor der Kuste bei Dorum nach
Suden. Die Flutwassermenge der Robinsbalje muB also erheblich gr6Ber sein als die Ebbewas-
sermenge. Nur im dulieren n8rdlichen Quersclinitt, unterhalb der Kleinen Knechtsiinde, ist
ein seew rts gerichteter Resrstrom vorhanden. Wieweit dieser Ursaclze fur die auf Abb. 3
skizzierten Verindemngen sein kann, werden die weiteren Analysen zeigen mussen.
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Abb. 12. Strdmungsmessungen seewirts des Warrgebieres (aus GGHREN, 1974)
4.3 Seegang
Die einzige ausfuhrliche Analyse von Seegangsmessungen in Flachwassergebieren liegt
far das Elbmundungsgebiet vor (SIEFERT, 1974). Inzwischen sind in, Bereich der Till zusatz-
liche Stationen in Betrieb gewesen, so daB die Seegangsverhaltnisse im n6rdlichen Bereich des
Gebietes Rir die MORAN-Pilotstudie ausreichend genau bekannt sind. Weitere Hinweise auf
den Seegang beim Eindringen aus dem tiefen Weser-Elbe-Astuar in das Knechtsand-Gebiet
sind uber Messungen und Analysen bei BARTHEL (1980) zu finden.
Die Untersuchungen im Elbmundungsgebiet erlauben es, sog. „Gebiete gleicher See-
gangscharakteristik" zu definieren. Abb. 14 zeigt diese fur den damals untersuchten Bereich,
womit bereits der ntlrdiche und 8stliche Teil des hier betrachteten Kustenvorfeldes erfaht
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Bei Kenntnis der Charakteristik ist der Seegang also umfassend - autter im Hinblick auf
Hdufigkeit - analysierbar.
Auf Abb. 15 sind die erweiterten Erkenntnisse zur Darstellung der Gebiete gleicher See-
gangscharakteristik fur das Knechtsandgebiet genutzr worden. Das zentrale Gebiet des hoch-
liegenden Grofien Knechtsandes ist - ebenso wie Neuwerker Watt, Eversand und das
kiistennalie Watt - dem „brandungsfreien Watt" ohne grolie Seegangsbelastung zuzuordnen.
Unter Vet·meidung einer Aufzthlung von Einzelheiten sei auf viele Parallelitdten in den
Umgebungen von Till und Robinsbalie hingewiesen. Ubertragungen aus einem Gebiet mit
dichtern Melinezz in ein anderes sind unter diesen Umst nden einfach.
Zur Anschauung sind zwei Luftbilder bei Seegang, und zwar von der 1980 versetzten
Knechtsand-Hutte und von dem Deichvortand bei Dorum, angefugt (Abb. 16 und 17).
Abb. 18 zeigt die alten Fundamente sowie die Huite an ihrem neuen Standort.
5. Morphologisch-hydrologische Wechselbeziehungen
5.1 Theorerische Betrachrungen
5.1.1 Ansatze zur Berechnung von Tide-und Seegangsenergie
Der Vergleich zweier Tiefenkarten Zeigt das Ergebnis all der Einflusse und Abldufe, die
sich in dem betrachteten Gebier w hrend des gegebenen Zeitraumes abgespielt haben. Es
handelt sich also um ein integrales Resultat, dessen Zwisclienstadien unbekannt sind. Sofern
man das Volumen des als bewegt ermittelbaren Materials als Parameter fur die morphologi-
sche Aktivitat heranzieht, gibt es zwei aus den Tiefenanderungsplinen ablesbare Resultate,
nRmlich einmal die mittlere Hdhentnderung, d. h. die Differenz zwischen sedimentierter und
erodierter Menge, jeweils auf eine Fltche bezogen. Das andere Resultat ist die Summe aus
sedimentierrer und erodierter Menge, also der Absolurwerte; dieser Parameter ist ein MaB fur
den Materialumsatz, wobei davon ausgegangen werden muR, daE der tatsichliche Umsatz
walirscheinlich wesendich gr8Ber als der durch Kartenvergleiche erfaBbare ist.
Je kurzer der betrachtete Zeitraum ist, desto eher ist es daher denkbar, daE der aus einem
Kartenvergleich ablesbare Materialumsatz in seiner Grdfienordnung der tarstchlich umgela-
gerten Menge entspricht. Dafur kommt als realistische GraBe allenfalls ein Zeitraum von
einem Jahr in Frage, da dies fur das Kusrenvorfeld ublicherweise der kurzest analysierbare
Zeitraum ist.
GOHREN (1971) stellt den resultierenden Materialtransport durch Tide, Wind und
Seegang getrennt dar. EIsMA (1980) schildert den EinfluE von Klima, Seegang, Tidehub,
Str6mungen und biotischen Faktoren. Bei diesen wie bei anderen Arbeiten rrirr die Schwierig-
keit auf, den morphologischen Parametern entsprechende, mit diesen vergleich- und koppet-
bare, integrierende Parameter fur die ausldsenden und evtl. die resistierenden Krtfte gegen-
uberzustellen. Dabei erhebt sich naturlich auch die Frage nach geeigneten morphologischen
Parametern. Neben den in Gl. (6) und (7) verwendeten hm= und B mag ein weiterer als
integraler Parameter interessant sein: der Zeirraum a (Jahre), bei dem 0,9 hm= erreicht
werdeni). Uber Gl. (6) wird dann mit
2) Die Zahl 0,9 wird in diesem Anfangsstadium der Untersuchungen vorgeschlagen; spiter mag
sich ein anderer Wert als sinnvoller herausstellen.
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Abb. 13. Strtimungsdaten Air das Knechtsand-Gebiet
Knech
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Abb. 14. Gebiete gleicher Seegangscharakteristik nach Messungen der damaligen Forscbungsgruppe
Newwerk (aus SIEFERT, 1974)
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Abb. 16. Knechtsand-Dune mit Schutzhutre (Aufn. HANS-HENNING K USE, Aug. 1980)
7-44412#6
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Abb. 17. Vorlandkalite an der Wurster Kuste bei Dorum (Aufn. HANS-HENNING KRUSE, Aug. 1980)
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schlieB]ich
Abb. 18. Knechtsand mit Hutte im Mai 1981 (Aufn. Verf.)
0,9 hI, a,: = hmax ·(1 - e-B'49
Er liefert neben der morphologischen Varianz B einen anschaulichen Eindruck uber die
Dauer gleichbleibender morphologischer Tendenzen.
4=, B wie auch 70,9 stellen integrierende Parameter dar. Im folgenden soll versuclit
werden, zu diesen etwa gleichwerrige Parameter zu entwickeln, die die energetischen Bela-
stungen reprasentieren.
Bei morphologischen Verdnderungen handelt es sich um das Resultat eines Krbftespieles.
Dieses wird meist in der Dimension m (als Hdhen-) oder m' (als VolumenD:nderung)
angegeben.
Tatsgchlich werden Massen umgelagert wie stdndig in Suspension bewegt, also es wird
Arbeit geleistet. Die ie Flicheneinheit aufgebrachte Arbeit kann bestimmt werden uber
_ rm.. als Parameter fur die bei Normakiden uber dem Kustenvorfeld wirkende kinetische
Energie:
E, K L
_.F= e · (d, + 14) · KE -. e . ft dtD# A
Af
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Das liefert
4= =ie. Cd·  7116).  Xf K,)2.4,-
(Sofern bei Ebbe hdhere Geschwindigkeiten als bei Flut auftreren, ist Gl. (11) entspr.
for die Ebbe anzuwenden.)
- einen Triftstromwert, der die kinetische Energie wthrend der Sturmfluten') reprisentiert:
KiE#; e · Cd' + t,D· Kfs,=K".f vi dt
1-'fs K.
mit 117 =n*+lm als Mittelwert
K„
f vz dt = vi . D als N herungswert
K#
Df,=D= 12,4 h als Niherungswert
EA
= e· (d' +76) . Kie D
K.
. vi
Ob es lohnt, das Sturmflutgeschehen zwischen ZWei topographischen Aufnahmen
genauer zu spezifizieren, kann noch nicht entschieden werden. Es wire nach Gl. (12) fur
einzelne Sturmfluten mbglich, sofern Str8mungsmessungen vorliegen. Wenn dies nicht der
Fall ist, muBre auf Naherungswerte nach GOHREN (1969) zuruckgegriffen werden. Ein
Vergleich der beiden Energieanteile fur ein normales Jahr ergibt somit unter der Annahme
und unter Annahme einer Grenzgeschwindigkeit von 20 cm/s mit den bei G6HREN (1968a) zu
findenden Geschwindigkeitsdaten ein Verhaltnis von rd. 1,5 : 1. Fur diesen Fall, ohne Beruck-
sichtigung von Seegangseinflussen - praktisch also brandungsfreies Watt -, sind danach 60 %
der morphologischen Vertnderungen auf die Bewegungen bei mittleren Tiden und 40 % auf
diejenigen bei Sturmfluten zuruckzufuhren.")
Im Brandungswatt als Beispiel mit fl*chenhafter Brandung und Einwirkung der Orbital-
bewegung verschiebt sich dieses Verhtltnis weiter zugunsten der Sturmfluten. Im Randwatt
gar, wo die Brandungsenergie auf kiirzerer Strecke schneller ausge[auscht wird und auBerdem
betrichtliche Brandungstrlimungen zu erwarten sind, wird das Verhdltnis zusttzlich in diese
Richtung verschoben:
Nach den bei WIEGEL (1964) zusammengestellten Funktionen aber die Orbitalgeschwin-
digkeiten u in Sohlennihe (Abb. 19) als Verhilinis
 = f (d)
3) Nach Untersuchungen in anderem Zusammenhang (SIEFERT, 1982) ist in der Deutschen Bucht
heute rnit rd. 5 Tiden/Jahr zu rechnen, bei denen im Kustenvorfeld das HThw k MThw + 1,5 m
oder der Windstau >2m werden.
*) Die Air das Aufwirbeln gultige Grenzgeschwindigkeit liegr etwa doppelt so hoch wie die hier
fur Bewegung an der Solile zugrundegelegte. Wird erstere in diesem Vergleich verwender, kippt
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05 U 0.6 a7
Abb. 19. Orbitalgeschwindigkeit u als Funktion von Wassertiefe und Wellenkennwerten (aus WIEGEL,
1964)
E = 1 g. d. (1 + -L .H\1 4 d/
und (soweit die obere Grenze des bei jedem Wasserstand maglichen H-Spektrums als
Parameter gewdhlt wird)
fur brandungsfreies Watt und
Hm = 0,5· do,6,
fur Brandungsgebiete (SIEFERT, 1974) kann entsprechend die Energie aus Orbitalbewegungen
angesetzt werden.
FCHRBZSTER et al. (1979) erwihnen Brandungsstri mungen vor Sylt bis 1,5 m/s, die am
besten durch den einfachen Ansatz
VL - <HE- · sin 298
beschrieben warden kannen.
Da nach Definition „tieferes Wasser" und „Wartstr8me" als Seegangsgebiete so tief sind,
daB der OrbitaleinfluB vernachl ssigt werden kann, darf nur fur die flachen Gebiete die
Energie je Flicheneinheit nach der Gr8Ee der Orbitalgeschwindigkeit kurz iiber der Sohle
bestimmt werden:
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Nach obigen Ansdtzen wird damit uber Abb. 19 die Orbitalgeschwindigkeir u im
brandungsfreien Wari 25 bis 30 % unrer derjenigen in Brandungsgebieten liegen. Fur
d=d'+ 71'6 = 4 m wird z. B.
und damit
Hm 
= 0,375·d-0.4 - 0,215
E = g·d·(1+ 0,16) -6,8 m/s
u =0,15 ·E= 1,0 m/s
 = e.d.112= 4,0 N 
In Brandungsgebieten wird aber bei gleicher Wassertiefe
Ea= SONm
F ' m 
und damit - als MaB fur die Turbulenz und die Transportbereitschaft - entsprechend gr6Ber.
Dieser Vergleich gilt jedoch nur fur die Seegangsgebiete „brandungsfreies Watt" - „Bran-
dungswatt". Im „Randwate' treten konzentriert Brandungsstrtimungen auf, die dann in
Gl. (12) mir
-*  ' +
VT - VT  Vb
zu hi heren Strilmungsgeschwindigkeiten fuhren. Diese bewirken im Randwatt einen gr6Ee-
ren Materialumsatz.
Wie bereits erwahnt, spielt der SeegangseinfluE am Boden der tieferen Bereiche des
Kustenvorfeldes (die Grenze wird etwa bei - 10 m KN liegen) eine untergeordnete Rolle.
Viele Messungen zeigen zudem, daE schon in flacheren Prielen die Strdmungsgeschwindigkei-
ten bei Sturmfluten meist nur geringfugig von denen bei mittleren Tiden abweichen (Abb. 20).
Transportvorg nge, die hier iliren Ursprung haben, sind also weitgehend wetterunabh ngig.
5.1.2 Ans tze zur Berechnung der Transportmengen
Der Sedimenttransport findet - am genauesten durch die englischen Ausdrucke definiert
- als „bed load" und als „suspended load" statt. Beide werden als „total load" zusammen-
gefa£t. Es gibr eine ganze Reilie bekannter Arbeiten, die sich theoretisch und in Lai}orversu-
chen mit diesem Phinomen beschtftigen. Die Ubertragbarkeit auf Verhtltnisse in der Natur
ist jedoch bis heute problematisch, und andererseits liegen aus dem Kastengebiet nur wenige
Messungen vor, die eine Verallgemeinerung gestatten. Bisher sind die am weitesten vor-
gedrungenen Untersuchungen in dem nbrdlich des Testfeldes Knechrsand liegenden Gebiet
durcligefuhrt worden. Es sind zuniichst die Arbeiten G6HREN (1971) und dann dieienigen von
CHRISTIANSEN (1974) - bezuglich der Rinnen - und von DUCKER (1982) - bezuglich des
Watres (Abb. 21).
Beide letztgenannten Arbeiten enthalten Begrundungen dafur, daB bei den im Kustenvor-
feld gegebenen hydraulischen Verhhitnissen der Transport auf der Sohle vernachidssigbar klein
ist und somit in guter Nb:herung der Gesamttransport als derjenige der suspendierten
Feststoffe angesehen werden kann. Damit wird das Problem zunichst reduziert auf die
Bestimmung der Funktion des Diffusionskoeffizienten
42

































Abb. 20. Max. Str6mungsgeschwindigkeiten zwischen Neuwerk und der Kuste in Abhiingigkeit von der
H6henlage des Melortes
fiir die es parabolische (ROUSE-EINSTEIN), lineare (BHATTA-CHARYA) und konstante (COLE-
MAN) Ansitze gibt. Fur die Astuare kann mit wesentlich grilberer Sicherheit auf die von
GOHREN (1971) angegebenen vertikalen Verteitungen von Suspensionskonzentration und
Transportmenge zuruckgegriffen werden (Abb. 22). Fur das Watt setzt DOCKER (1982) die
vertikale Suspensionsverteilung nach RousE (1937) an, die derjenigen nach GOHREN ihnlich
ist (Abb. 23). Neueste, noch nicht ver6ffentlichte Untersuchungen scheinen diese Annahme
als richtig zu bestdtigen.
Zur Berechnung des tatsichlichen Suspensionstransportes je m2 Durchflubquerschnitt
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Abb. 21. Suspensions-MeBstationen im Elbmundungsgebia Mo 148
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Abb. 22. Vertikale Verteilungen von Schwebstoffkonzentration (C) und Transportmenge (Q,); Mittel aus
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Abb. 23. Vertikale Suspensionsverteflung nach RousE (aus DJCKER, 1982)
S'·A· 32£Cs)
Q=10-4 · 4' [m31 (14)
di . ln°'56  yg) lmi jV/
der also in der 3. Potenz vom Stromweg S, abhbngt. Unter Berucksichrigung eines aus
Messungen abgeleiteren „Umgebungsparameters" kommt er far die Nord- und Sadrinnen der
Aultenelbe zu Werten von 1,5 bis 6 m'/m2. Das fultrt fur die Gr ienordnung des Transportes
je Halbtide in Till und Robinsbalie mit mittleren Querschnirtsgragen von 9000 mz zu
QT = rd. 30 · 103 m /Halbtide
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Fur das Watt gibt DucKER (1982) eine normierte Funktion kir die Ver nderung der
Suspensionskonzentration mit der Windst rke in der Form
CM= F·Ce (15)
mit dem relativen Anstiegswert F als
F = f (v¥) furvw 511,5 m/s
F = f (Aw) fur vw 211,5 m/s,
also der 3. Porenz der Windgeschwindigkeit. Bei einer uberschld:glichen Berechnung der
Suspensionstransportmengen setzz DilcKER - auch fur das benachbarte Knechtsandgebier













Unter Verwendung einer Windstatistik fur Scharh6rn, die auch fur das Knechtsandgebiet
gilt, kommt DeCKER Zu j lirlichen Frachtraten von
Q-n· 105 m'/Jahr (16)
(mit n-1 bis 10) parallel zum Wattsockel im Randwatt und im brandungsfreien Watt. Die
Grdlienordnung entspricht der bereirs fruher von G6HREN (1971) ermittelten.
5.1.3 Hypothese zur Berechnung von Haheninderungen
Als Resultat der Kap. 5.1.1 und 5.1.2 ist festzuhalten, daB die Ansttze zum einen den
Einblick in das grandiose Spiel uberreichlich vorhandener Energie im Kustenvorfeld gestatten
und zum anderen hier le Tide mehr Materialim Wasser bewegr wird, als es aus den maximalen
Haheninderungen abzuleiten ist.
Die Grundfunktion fur die H6henanderung lautet
dz = Azm,x * (1 - e-09 (1)
Diesel Ansatz gilt nach Kap. 3.3 fur verschiedene Hahenparameter. Auf Abb. 8 wurden
die Umsatzh6hen 4 - f (a) dargestellt. Es ergibt sich schon aus den beiden Beispielen ein
Hinweis auf Zusammenhtnge zwischen 4 -,  und der Seegangscharakteristik von Tab. 3
oder nach Gl. (13). Die Auswertung in weiteren Gebieren, die momentan betrieben wird, wird
hier M6glichkeiten fur genauere Analysen schaffen.
Eine Fliche wie das „morphologische Fenster" von 48 kmi Grd£e setzt sich aus
verschiedenen Gebieren mit jeweils eigener Seegangscharakteristik zusammen. Dadurch
ergeben sich bestimmte Teilflichen, auf denen jeweils mit der grdfiten Sedimentations- bzw.
Erosionsh6he zu reclinen ist. Tab. 2 weist z. B. aus, daB die Maxima fur Sedimentation stets in
Teilen der n8rdlichen Hilfte, die Maxima fur Erosion fast immer in solchen der sudlichen
Halfte zu finden sind. Es kann also niclit uberraschen, wenn Typen der Grundfunktion auch
diese Maxima beschreiben kunnen (Abb. 24).
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Abb. 24. „Morphologisches Fenster" Hoheniarn SJnde - Oberer Wittsand: Maxima von Sedimentations-
und Erosionshahen fur 1 kniz grohe Teilfliichen (Tab. 2) als Funktionen des Vergleichszeitraumes
Nach den Definitionen in Kap. 3.3 deuren die Werte fur B von 0,2 fur die Sedimentations-
und von 0,1 far die Erosionshahen an, dati im Gebiet des „morphologischen Fensters" die
Sedimentationsmaxima doppelt so schnell erreicht sind wie die Erosionsmaxima (ao,, = 11,5
gegen 23) und damit in den Sedimentationsbereichen friher mit einer Umkellr in Erosion zu
rechnen ist als umgekehrt.
Dies ist begreiflicherweise momentan noch eine Hypothese. Die weiteren Arbeiten am
MORAN-Projekt werden zeigen, wieweit sie gilt.
Einige Daren aus dem Tesrgebiet Knechtsand Hir den MORAN-Zeitraum 1974-79
erlauben weitere Rucksch:Kisse, und zwar zundchst in allgemeiner Form zwischen der jbhr-
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dzm" =f (-1··...)\PIF
gcS
ersehen. Die Wirkung des Seegangscharakiers, wie er entspr. Tab. 3 sicherlich nicht nur durch
einen einzigen Parameter ausgedrtickr werden kann, ferner der Orbital- und Brandungs-
str6mungen, der Tide- und Triftstr6mungen wurden bereits diskutiert. Bei dem Stand der
Auswertung der Daten aus dem Knechtsandgebiet und bei der in jedem Falle nur begrenzten
Aussagekraft lUBi sich heute folgendes annehmen:
a) Der Hdchstwert Azm.. wird durch die Seegangscharakreristik beeinflulit, und zwar in der
Weise, daE er mit zunehmender mittlerer Wellensteilheit H/L deutlich abnimmt. Als
charakteristischer Parameter bietet sich daher in erster Nkherung an:
Azm= = f (-1-1\H/L'
b) Im Randwatt und - in schwacherer Form - im Brandungswart ist die Brandungsstr6mung
von groBer Bedeutung. Da sie konzentriert an bestimmten Orren auftreten und zu grotten
kurzfristigen Anderungen fuhren kann, wird sie vermutlich stdrker die morphologische
Varianz 93 beeinflussen mir 13 -f (*D
oder besser, da vi mit H w chst,
B = f (H/d)
um auch die geringere Bedeutung dieser Strilmung im rieferen Wasser zu erfassen.
c) Tide- und Triftstromgeschwindigkeiten sind in den Wattrinnen und im tieferen Wasser fast
gleich und treten t glich in ihnlicher Grdhe auf. Sie wirken daher dort gleichmiBig uber die
Zeit und werden vornehmlich Az vertndern:mix
Azm = f (v)
vermutlich mit v in der 2. oder 3. Potenz nach Kap. 5.1.2. Im Watt spielt die normale
Tidestrdmung bei der H6henverinderung uber lt:ngere Zeitriume nur eine untergeordnete
Rolle; dafur gewinnen Triftstr8mungen hier als settene Ereignisse besondere Bedeutung. In
diesem Sinne werden sie vor dem B beeinflussen:
0 - f (v) oder B = f (SJ
vermutlich ebenfalls in der 2. oder 3. Potenz.
Eine der wichtigsten Aufgaben im MORAN-Projekt wird es sein, diese Hypothesen
Az = Az=* (1 - e-B')
mit Azm,* = f (-1-. -1-- 71FR Hi' 1
ge.
B - f 9.v, S.)
zu untersuchen und erkennbare Zusammenhange festzuhalten.
5.2 Statistische Untersuchungen
Einige der unter 5.1 theoretisch begrundeten Zusammenhdnge k6nnen nur auf statisti-
schem Wege verdeutlicht werden. Dazu sind bisher im MORAN-Projekt zwei Untersuchun-
gen vorgenommen worden:
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Das Testgebiet Knechtsand wurde in Gebiete gleicher Seegangscharakteristik aufgeteilt
(Abb. 15). Die ein km2 grollen Teilflbchen wurden danach sortiert. Fur die Kategorien
„tieferes Wasser", „Randwatt", „Brandungswatt" und „brandungsfreies Watt" wurden dann
auf Abb. 25 die Summenhdufigkeiten des Materialumsatzes dargestellt,
7
2* 5 105 105 2 100 107
Abb. 25. Testfeld Knechtsand: Summenhaufigkeit des Materialumsatzes (Erosion + Sedimentation)
1974-79 far verschiedene Seegangsgebiete
Als Ergebnis dieser ersten, wegen der TeilflichengrdBe von ein km2 noch rechr groben
statistischen Auswertung sind vier fast parallele Summenkurven entstanden: Der Material-
umsatz - also die Summe der le km2 sedimentierten und erodierten Volumina - nimmt vom
tieferen Wasser in das brandungsfreie Watt gleiclim :Big und deutlich ab, wie Tab. 5 mit den
50-% - und den 99-%-Werten (letztere magen als Maxima angesehen werden) zeigt:
Tabelle 5
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Zur ausreichend genauen Erfassung der Wattrinnen ist die gewthke Rasterung zu grob.
Es ist daher und fur Detailuntersuchungen vorgesehen, im weiteren Verlauf die Teilflb:chen-
grotten zu verringern oder nach Bedarf zu variieren.
%
99.98 -
MORAN - Zeitroum 1974 - 79
Summenhdufigkeit des Materialumsatzes
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alumsitzes fUr drei verschiedene
igkeitsklassen 2.2 4
1.22 106  
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Abb. 26. Tesifeld Knechtsand: Summenhaufigkeit des Materialumsatzes (Erosion + Sedimemation)
1974-79 far Gebiere mir unterschiedlichen mittleren Tidestramungsverh knissen
Eine zweite statistische Untersuchung erfafit die Str6mungsgeschwindigkeiten, wie sie
auf Abb. 13 angegeben sind. Dabei ist zu bedenken, daB die Brandungsstr6mungen in den
gemessenen Triftstromwerten enthalten sind. Weil neuere Str6mungsmessungen fur eine
detaillierte Untersuchung nur in unzureichender Dichte vorliegen, wurde eine etwas grobe
Unterteilung in drei Gescliwindigkeitsklassen, bezogen auf die maximale Str8mungs-
geschwindigkeit bei einer Normaltide, gewdhlt. So konnte leider nur die„Klasse" mit vf. emix
zwischen 40 und 70 cm/s erwas ausfuhrlicher untersucht werden. Die Summenkurve des
Materialumsatzes zeigt Abb. 26. Sie strebr bereits bei einem Umsatz um 106 m'/km2 der
100-%-Grenze deutlich zu; dazu der Hinweis, daB diese geringen Str6mungsgeschwindig-
keiren vornehmlich im brandungsfreien Watt auftreten.
Uber die Mittelwerte von Tab. 6 werden die Aussagen von Kap. 5.1 uber die Wirkung der
verschiedenen Energiekomponenren zundchst bestiitigt.
Ober Gl. (11) ist die kinetische Energie proportional 4**; in den Gebieten mit hohen
Tidestromgeschwindigheiten, im wesentlichen den Wattrinnen, ist hoher Materialumsatz also
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den, nimlich in den Brandungsgebieten, wirken versttrkt die Triftstromenergie (Gl. 12) und
die Energie durch Orbitalstrlsmung (Gl. 13), deren gemeinsame Wirkung iiber das Jahr aber
diejenige der tiglichen Gezeiten in den Rinnen woht nichz erreicht. Im brandungsfreien Watt
hingegen nimmt der Orbitaleinflult erheblich ab, und damit wird der Materialumsatz weiter
verringert, wie Tab. 5 und 6 und auch Abb. 25 und 26 ausweisen.
5.3 Grenzenderskizzierten Untersuchungen
Im Text wurde mehrfach darauf hingewiesen, dati es wegen der gerade erst gestarteten
intensiven Analysen bis jetzt nur mdglich ist, im Rahmen der vorgelegten Projektstudie Ideen
und Konzeptionen zu entwickeln und - vor allem mit Abb. 24 bis 26 - Wege aufzuzeigen.
Daher kann hier auch nicht festgelegt werden, wie weit diese Wege zu beschreiten sein
werden. Die ersten Auswertungen lassen iedoch Optimismus gerechifertigt erscheinen.
Dennoch sind den Untersuchungen von vornherein Grenzen gesetzt:
a) Es war nicht beabsichtigt und kann es auf Grund der vorhandenen Daten nicht sein,
Hdhenverinderungen im MikromaBstab fesizustellen. Die kleinste sinnvolle Fldchenein-
heit durfte bei einem ha liegen, die kleinste Zeiteinheit bei einem Jahr.
b) Es gibt eine Reihe von Gebieten, vor allem vor der schleswig-holsteinischen Kusre, die
1974/75 nicht aufgenommen und wo Daren aus den 1960er Jahren in das Kustenkarten-
werk eingearbeitet wurden. Diese Fl :chen und solche, in denen ab 1974 gebaggert oder
verklappt wurde, werden nicht untersucht.
c) Eine Kopplung morphologischer und hydrologischer Daren entsprechend Kap. 5.1.1 kann
nur in solchen Gebieten erreicht werden, wo hydrologische Daren in der erforderlichen
Dichte vorliegen oder mit ausreichender Genauigkeit eingerechnet werden k6nnen.
d) Man wird aus H6hentnderungen oder Materialumsatz nicht auf den Transport schlietien
k6nnen. Mit Hilfe des umfangreichen Datenschatzes kann es jedoch gelingen, Ort und
Zeitraum von Umlagerungen festzustellen.
6. Sedimentologischeund biologische Verhiltnisse
Der Ansatz von CHRISTIANSEN (1974) zur Berechnung des Suspensionstransportes
enthalt den mittleren Korndurchmesser als Parameter (Gl. 14). DOCKER (1982) stellt eine
Ablidngigkeit der Konzentration vom „Einzugsgebiet" fest. REINECK und SIEFERT (1980)
haben die Wirkung des Seegangs auf den Schluffanteil im Oberfl chensediment unrersucht
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und das Zusammenwirken von Orbital- und Tidestramungen dargestellt. Aus all diesen
Analysen geht reils sogar quantirativ der Zusammenhang zwischen Sediment und Suspen-
sionstransport hervor, und es bedarf woW keiner weiteren Begrandungen fur die Bedeutung
der sedimentologischen Verlitltnisse.
Wenn diesen auch in der vorliegenden Pilotsrudie nur relativ wenig Aufmerksamkeit
geschenkt werden konnte, sollen hier doch die wichtigsten Arbeiten uber das Knechtsand-
gebiet genannt werden, um zu dokumentieren, mit welchem Datenmaterial hier weitergearbei-
tet werden kann. Da ist zuntchst die unifangreiche Arbeit von MULLER et al. (1965) zu
nennen, die sich im wesentlichen mit dem Oberfl chenmaterial besch*frigt.
Makrofauna und Vegetation der Knechtsandwatten hat MICHAELIS (1969) analysier .
Einige Jahre sp3ter haben sich KoEMAN (1975), Col.IJN und KoEMAN (1975) sowie HAUSER
und MICHAELIS (1975) erneut intensiv mit den biologischen Verh lrnissen des Knechtsand-
gebietes beschaftigt. Diesem Datenmaterial kommt insoweit besondere Bedeutung zu, als die
biogene FeSIigkeit des Oberfl chensedimentes einen wichtigen Faktor bei morphologischen
Veranderungen bzw. beim Suspensionstransport darstellen kann. Biotop (etwa Schlickwatt-
Mischwatt-Sandwatt-Brandungsgebiet) und morphologisch wirksame Kraft Stehen in Wech-
selbeziehung. Darauf hat RAGuTzKI (1979) hingewiesen, und die Erkenntnisse von F·DHRBO-
·rER et al. (1981) bestitigen dies in eindrucksvoller Weise: Der Erosionsbeginn des Sandwattes
vor der Insel Alte Mellum liegt durch biogene Stabilisation um durchschnittlich rd. 300 %
uber dem bodenmechanischen Vergleichswert eines sterilen Bodens.
7. Zum vollautomatischen Kartenvergleich
Nach einem BeschluE des KFKI sollen die morphologischen Analysen fur das Nordsee-
Kustengebiet auf der Basis eines neuartigen vollautomatischen Kartenvergleiches durchgefuhrt
werden, das auf lingere Siclit die bisherigen - personalintensiven - halbautomatischen
Vergleiche unterschiedlicher Prtgung abl6sen soll. Die Vorausserzungen dafur werden inzwi-
schen getroffen, indem diejenigen Daten, die nicht schon wihrend der Aufnahme (Peilung)
entsprechend gespeichert wurden, nunmehr auf Datentrdger ubertragen werden. Eigentlich
war es auch schon geplant, im Rahmen dieser Studie einen Vergleich zwischen den Ergebnis-
sen der halb- und der vollautomarischen Auswertung zu bringen. Das ist deshalb miBlungen,
weil im Moment noch die Obertragung vieler Daten auf Magnetb nder vorgenommen werden
mull, ein Schritt, der in etwas fernerer Zukunft vollsttndig automatisiert werden soll.
Anzumerken ist im jetzigen Stadium, daB eine KFKI-Projektgruppe unter Leitung von
Dr.-Ing. ScHLEIDER aus sieben verschiedenen Konzepten das System TASH (Iopographi-
sches Aufnahme- und Auswertes,stem der Universittt Hannover) als am besten fur die
vorgesehenen Aufgaben geeignetes ausgewihlt hat. Das Verfahren wurde im Sonderfor-
schungsbereich 149 an der Universititt Hannover entwickelt (KRuSE, 1979). Sobald die oben
envahnten Vergleiche vorliegen, wird mit Bezug auf (las MORAN-Projekt daruber publiziert
werden.
8. Vorgesehene Arbeiten
Fur den Zeitraum 1982/84 wird das Projekt MORAN intensiv vom Bundesministerium
fur Forschung und Technologie (BMFT) gef6rdert. Diese Fiirderung wird es gestatten, das
Problem der morphologischen Analysen in seiner ganzen Breite weiterzuverfolgen.
Dazu ge ren folgende Teilprojekte:
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a) Analysen in den Testfeldern 2 (Norderney) und 3 (Biisum), um Erkenntnisse aus dem
Testfeld Knechtsand zu erharten und zu erweitern.
b) Ausdehnung der morphologischen Analysen 1974-79 auf das gesamte Kiistengebiet zwi-
schen Ems und Lister Tief (Ableitung von Kausalzusammenhdngen uber Gl. [ll] bis [13]
und entspr. Abb. 24 bis 26).
c) Forisetzung der Inspe]ction von „morphologischen Fenstern" in anderen Gebieren mit
dichten Messungen, um die Entwicklung 1974-79 in die lingerfristige Entwicklung ein-
zubinden (entspr. den Ausfuhrungen in Kap. 3.3).
d) Beobachtung von kleinen morphologischen Einheiten, d. h. kleinen Gebieten mit konstan-
tem Seegangs- und Str6mungscharakter, der genau definierbar ist (entspr. Abb. 8 und 24).
e) Erarbeitung eines Werkes zur Bestimmung der Hdhenanderungen im Kustenvorfeld
(entspr. den Ansatzen in Kap. 5.1.31
f) Materialbilanzen mehr oder weniger geschlossener Gebiete, Begrundungen fur deren
Entwicklung aus den hydrologischen Parametern.
g) Schluhfolgerungen auf morphologische Ver*nderungen aus den sedimentologischen und
biologischen Gegebenheiten.
h) Festlegung von Gebieten mit starken/schwachen Ver nderungen; daraus Empfehlungen
uber die Zeitabstinde von topographischen Aufnahmen.
Das Programm ist also vielf ltig und umfangreich. Kritiker magen es als aberzogen ansehen.
Auch dazu hat sich die Projektgruppe Gedanken gemacht. Antworten auf die Frage nach der
praktiscllen Bedeutung des MORAN-Projektes enth*lt stichwortartig die folgende Zusam-
menstellung:
Wenn topographische Ver*nderungen im Kustenvorfeld unerkannt bleiben, so kann das
zur Folge haben:
- negative Auswirkungen auf den Kustenschutz (einschl. Inseln und Halligen),
- Gef lirdung der Falirrinnen in den Str6men,
- Gefbrdung der Zufahrten zu den kleinen Kustenh*fen, Flhrhifen, Auhentiefs,
- Gefahrdung von Bauwerken (Tiirme, Pfible, Baken, Buhnen, Dimme, Plattformen u. a.),
- Gefuhrdung von Pipelines, Kabelverbindungen und Wasserleitungen sowie dadurch mtjg-
liche Gefihrdung der Okologie und der Schiffahrt,
- Verdnderungen der Umweltbedingungen, z. B. fur Vagel (Beruhigungszonen, Flachwasser-
flichen) und Seehunde (Strdmungsbtnke),
- Gef*hrdung des Wattes als Reinigungsgebiet und Nahrungsquelle,
- felilende Hinweise auf sinnvolle Steuerungsmatinalimen (prognostische Modelle, Len-
kungsmatinahmen).
9. Danksagung
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kin. Energie in der Brandungszone
kin. Energie der mittleren Tide











Periode der kennzeichn. Wellen
mitrl. Wellenperiode
Windstau (Diff. zwisclien HTh und MThw)
Materialumsatzvolumen
Zeitraum (AnzaH Jahre)
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Anzahl der Teilfl :chen
Tidezeir (r = 0 fur Tnw-Eintritt)









mittl. Hdlie der Tidekurve uber MTnw zwischen K. und KE
71* entspr. Wert bei Sturmfluten
kinem. ZRhigkeit
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